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Построена физическо-математическая модель процесса формиро-
вания покрытий с наноразмерными добавками индукционной центробеж-
ной наплавкой. Модель учитывает силы под действием которых проходит 
седиментация наноразмерных частиц в наплавляемых слоях и включает в 
себя определение технологических режимов наплавки, позволяющих 
уменьшить неоднородность концентрации наноразмерных частиц в рас-
плаве покрытия. Это позволяет добиться равномерного распределения 
наноразмерных модификаторов и частиц упрочняющей фазы в покрытии. 
 
При индукционной центробежной наплавке антифрикционных по-
крытий, для устранения несовершенств структуры, в состав исходной по-
рошковой шихты были добавлены наноразмерные частицы тугоплавких со-
единений. Это позволило обеспечить повышение уровня функциональных 
свойств покрытий, в том числе износостойкость и микротвердость, а также 
достигнуть диспергирования структурных составляющих и их равномер-
ного распределения [1, 2]. Допущения, использовавшиеся ранее при моде-
лировании процесса индукционной центробежной наплавки, не позволяют 
оценить влияние наноразмерных частиц на процесс наплавки. 
Рассмотрим процессы, происходящие в жидком расплаве при индук-
ционной центробежной наплавке покрытий. Так, одним из наиболее зна-
чимых факторов в основах управления осаждением нано- и микрочастиц 
при индукционной наплавке покрытий в поле центробежных сил является 
процесс седиментации [3, 4]. 
При моделировании будем рассматривать процесс индукционной 
центробежной наплавки покрытия с наноразмерными модификаторами на 
цилиндрической заготовке в момент изотермической выдержки, когда рас-
плавленный металл образует сплошное кольцо покрытия на внутренней 
поверхности заготовки, температура расплава постоянна и одинакова во 







При этом сделаем следующие допущения: 1) отсутствует теплообмен 
между заготовкой и окружающей средой; 2) расплавленный металл – не-
сжимаемая жидкость; 3) все частицы расплава имеют одинаковую угловую 
скорость, равную угловой скорости формы; 4) отсутствуют силы смачива-
ния и поверхностного натяжения расплава. 
На наноразмерную частицу, погруженную в жидкий металл, действу-
ют различные силы (рис.), смещающие ее от своего первоначального место-
расположения [5], что влечет трудности с равномерным распределением 
наноразмерных частиц в расплаве. Также наноразмерные частицы обладают 
высокой поверхностной энергией, поэтому при введении в расплав они об-
разуют конгломераты частиц размером до 5 мкм. Это приводит к сложно-






Рис. Силы, действующие на наноразмерную частицу, 
погруженную в жидкий металл при индукционной центробежной наплавке 
 
В рассматриваемом процессе индукционной центробежной наплавки 
можно предположить, что седиментация наноразмерных частиц в наплав-
ляемых слоях будет проходить под действием не только сил тяжести, гид-
ростатической силы выталкивания, но и центробежных сил, включая силы 
вязкого сопротивления среды (см. рис.). Поэтому были определены все си-
лы, действующие на наноразмерную частицу: Fпод – подъемная сила; Fц – 
центробежная сила; Fт – сила тяжести; Fсопр – сила гидродинамического 
сопротивления (Стокса). 
Основной задачей расчета являлось обеспечение стабильности 
свойств и надлежащего уровня качества покрытий, которое обеспечивается 







крытия. В рассматриваемом процессе индукционной центробежной 
наплавки, седиментация наноразмерных частиц в наплавляемых слоях 
проходит под действием сил, описанных выше. В связи с этим были подо-
браны режимы индукционной наплавки, размеры детали, свойства наплав-
ляемых материалов, чтобы уравновесить силы, действующие на нанораз-
мерную частицу. 
Выполним оценочный расчет действующих на частицу сил, учиты-
вая данные, приведенные в работе [19] и экспериментальные исследова-
ния. В качестве наноразмерного модификатора будем использовать TiC, 
плотность которого ρв=4930 кг/м3, радиус частицы rв=20·10-9 м, угловая 
скорость заготовки ω=157,096 рад/с (1500 об/мин), внутренний радиус ци-
линдрической заготовки R =0,05 м. Материал покрытия БрОФ 10-1, для 
жидкофазных бронзовых сплавов плотность ρм =8300–8900 кг/м3, и динами-
ческая вязкость η =0,0033 Па·с (при температуре 1100–1200 °С). 
При подстановке исходных данных, получаем значение некоторых 
сил отрицательным знаком, он показывает, что сила направлена к свобод-
ной поверхности жидкого металла. Тогда составив уравнение, действую-
щих на частицу сил, в зависимости от их направления, и подставив чис-
ленные значения, получаем, что действующие на частицу силы в левой и 
правой части приблизительно равны. 
 
под сопр т цF F F F+ = + , 
 
1,9714·10-16 ≈ 2,0543·10-16. 
 
Отсюда следует, что перемещение наноразмерной частицы в жидком 
металле крайне маловероятно. Таким образом, используя данный расчет, 
становится возможным подобрать материал для индукционной центро-
бежной наплавки, при использовании которого смещение наноразмерных 
частиц от своего первоначального месторасположения будет незначитель-
ным и можно считать, что наноразмерные частицы в расплаве распределены 
равномерно. Это обеспечит стабильность свойств покрытия по всему его 
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